
1. 서 론

질화갈륨 기반의 LED (light emitting diode)는 고
전류밀도 주입 시 내부 양자 효율이 감소한다는 문제점
이 있다 [1]. 이 현상을 efficiency droop이라 하며 오
제 재결합(auger recombination), 전자범람(electron 
overflow), 정공 주입 효율 감소(poor hole injection), 
캐리어 비편재화(carrier delocalization), 전류밀도에 의한 
결함 재결합(defect recombination strongly dependent 
on current density), 전류 집중(current crowding)
과 같은 다양한 메카니즘을 통해 설명된다 [2-7]. 하지
만 현재까지 그 원인은 완전히 밝혀지지 않은 상태이
다. 최근 마이크로 픽셀 LED는 일반 대면적 LED와 
비교하여 고유한 전기 및 효율 특성을 보유하고 있음
이 입증되었다. 마이크로 LED는 10 kA/cm2의 매우 
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높은 주입 전류밀도를 유지할 수 있다는 장점이 있다 
[8-10]. 또한 일반적으로 LED 칩을 수십 마이크로 수
준으로 작게 제작하면 무기물 재료의 특성인 휘어질 
때 깨지는 단점을 극복할 수 있으며, 저전력 구동 플
렉서블 디스플레이, 바이오 융합 분야, 전도성 섬유 및 
다양한 응용 분야에 광범위하게 적용될 수 있다 [11]. 

그러나 칩의 크기가 100 ㎛ 이하인 마이크로 LED의 
외부 양자 효율은 20~30%이며 일반 대면적 칩이 70~ 
80%인 것에 비해 매우 낮다는 단점이 있다. 외부 양
자 효율은 내부 양자 효율과 광 추출 효율에 의해 결
정된다. 내부 양자 효율은 사용된 반도체의 품질과 전
류주입 효율에 의해 결정되며 전기적 에너지가 빛에너
지로 변환되는 효율을 의미한다. 광 추출 효율은 LED 
내부의 다중양자우물에서 발생한 빛이 외부로 방출되
는 효율을 의미하며 외부 양자 효율은 생성된 빛 에너
지가 물질 외부로 실제로 탈출하는 효율을 의미한다. 
같은 내부 양자 효율을 갖는 LED일지라도 광 추출 효
율에 의해 다른 외부 양자 효율을 가질 수 있다. 광 
추출 효율은 빛이 칩의 내부에서 외부로 탈출할 때 매
질의 굴절률 차이에 의해 발생하는 내부전반사 때문에 
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감소하게 된다. 낮은 광 추출 효율을 향상시키기 위해
서 flip-chip LED, vertical LED와 같은 칩 구조, 표
면 요철, patterned sapphire substrate (PSS), 광결
정, 반사방지막과 같은 기술이 적용되고 있다 [12-17].

본 연구에서는 몬테카를로 시뮬레이션 방법 기반의 
ray tracing 광학설계 프로그램인 LightTools (Synopsys: 
LightTools 8.5.0)를 이용하여 마이크로 LED의 크기에 
따른 광 추출 효율 변화를 알아보기 위한 시뮬레이션
을 진행하였다.

2. 실험 방법

 
그림 1은 blue flip-chip micro-LEDs (FC μ-LEDs) 

단면 구조를 보여준다. 450 nm 파장의 FC μ-LEDs는 
아래쪽에서부터 실버 리플렉터, p-GaN, 발광층, 
n-GaN, 사파이어 기판 순으로 설계되었으며 사파이어 
기판에는 지름 3.8 ㎛, 사이 거리 0.2 ㎛의 PSS가 적용
되었다. 각 층에 대한 높이와 굴절률 정보를 표 1에 나
타내었다. 조도 측정을 위한 디텍터는 0.1 ㎛ 떨어진 곳
에 위치한다. LED 칩의 높이는 158 ㎛로 고정하고 칩 
크기 변화에 따른 상면과 측면의 광 추출 효율 및 배광 
분포 경향을 LightTools 프로그램 시뮬레이션을 통해 
분석하였다. 이후 PSS가 제외된 non PSS 모델과 사
파이어 기판이 제외된 vertical FC μ-LEDs 모델에 대

한 광 추출 효율의 칩 크기 의존성에 대한 시뮬레이션
을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 FC μ-LEDs의 광 추출 효율 칩 크기 의존성

 첫 번째로 칩 크기에 따른 FC μ-LEDs의 광 추출 
효율 및 배광 분포 경향을 알아보기 위한 시뮬레이션
을 진행하였다. 그림 2(a)는 칩 크기에 따른 광 추출 
효율 결과 그래프를 보여준다. 정사각형 칩의 한 변의 
길이를 2, 5, 10, 30, 50, 100, 300, 500 ㎛까지 변화
시켜 가며 경향을 분석했다. 광도 및 조도 측정을 위
한 서페이스 리시버를 칩의 상면과 측면에 각각 두었
고, 전체 광량 측정을 위한 파필드 리시버를 두었다. 
칩 크기가 증가할수록 상면 효율은 증가했고, 전체 광 
추출 효율과 측면 효율은 칩의 한 변의 길이가 10 ㎛
에서 76.8%로 가장 높았지만 그 이후로 감소하는 경
향을 보였다. 2 ㎛에서 10 ㎛까지는 광 추출 효율이 
증가하다가 이후에 감소했다. 그 이유는 상면 효율은 
칩 크기 증가에 따라 꾸준히 증가하는 반면, 측면 효
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Fig. 1. Cross-sectional image of the FC μ-LEDs.

Table 1. Height and refractive index of the each layer. 

Materials Thickness Refractive index
p-GaN 0.15 ㎛ 2.45

Active layer 0.1 ㎛ 2.54
n-GaN 6.75 ㎛ 2.45

Sapphire 150 ㎛ 1.78
Reflector 1 ㎛ 0.151
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Fig. 2. (a) Result of light extraction efficiency and (b) side/top ratio 
according to changing the length of one side of the FC μ-LEDs.
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율은 10 ㎛에서 54.9%까지 증가하다가 이후 감소했고 
그 감소율이 더 크기 때문이다. 칩 크기가 일반 LED 
크기가 되면 상면 효율 증가율도 낮아진다. 이때, 상면
으로 탈출하지 못한 광은 측면으로 탈출하지 못하고 
내부전반사에 의해 소멸되어 전체 광 추출 효율이 감
소하는 경향이 나타나게 된다. 결과적으로 마이크로 크
기를 가질 때의 칩 형상이 일반적인 LED 칩 형상보다 
더 높은 효율을 갖는 것을 확인하였다. 그림 2(b)는 칩
의 측면/상면의 광 추출 효율 비와 면적 비를 보여준
다. 100 ㎛ 이하의 마이크로 크기에서는 칩의 한 변의 
길이 변화에 따른 면적 비의 변화가 상당히 크다. 이
는 상면적이 길이의 제곱에 비례해 증가하기 때문이다. 
광 추출 효율 비 또한 100 ㎛ 이하의 마이크로 크기에
서 상면적 증가에 따라 광 탈출이 용이해져 상면 효율
이 비교적 급격히 증가했다. 칩의 한 변의 길이가 500 
㎛일 때는 상면과 측면의 면적 비와 효율 비가 유사하
게 나타났다. 

그림 3은 칩 크기에 따른 측면조도 이미지를 나타낸
다. 광원에는 1 W 전력을 적용하였다. 에피층에서 주
로 발광하며 칩 크기가 증가할수록 기판 측면에서 비
교적 균일하게 발광하는 경향을 보인다. 칩 한 변의 
길이가 10 ㎛인 모델의 경우 광 이동이 가능한 공간이 
좁기 때문에 PSS에 맞고 공기 중으로 탈출하거나, 사
파이어 기판의 20 ㎛ 거리 부근까지에서 주로 발광한

다. 칩 크기가 증가할수록 광 이동 공간이 넓어지고 
PSS를 통해 사파이어 기판 쪽으로 이동하여 측면이나 
상면으로 탈출하는 광이 많아지는 것을 확인할 수 있
다. 따라서 칩 크기가 작을수록 에피층 부근에서 집중
적으로 광 탈출이 발생하며, 칩 크기가 클수록 측면에
서 전반적으로 광 탈출이 발생하는 것을 확인하였다. 

그림 4는 배광 단면 이미지를 나타낸다. 리시버의 
0~360 L, 0~90 V까지의 범위에서 측정된 광 추출 효
율 결과 또한 확인했다. 즉, 아래 방향으로 향하는 광
을 무시하고 상부로 향하는 광만 고려한다면, 칩 한 
변의 길이 100 ㎛에서 62.8%까지 효율 향상 후 다시 
감소했다. 그 이유는 칩 크기가 증가할수록 아래 방향으
로 향하는 광이 감소하는데 100 ㎛ 이하의 마이크로 칩 
크기에서는 아래로 향하는 광이 많기 때문이다. 이를 보
여주는 ray tracing 이미지를 그림 5에 나타내었다.
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3.2 Non PSS FC μ-LEDs의 광 추출 효율 칩 

크기 의존성

두 번째로 칩 크기에 따른 non PSS FC μ-LEDs의 
광 추출 효율 경향을 알아보기 위한 시뮬레이션을 진
행하였다. 그림 6(a)는 칩 크기 변화에 따른 광 추출 
효율 결과를 나타내며, 그림 6(b)는 칩의 측면/상면의 
광 추출 효율 비와 면적 비를 나타낸다. FC μ-LEDs 
시뮬레이션 결과와 달리 상면 효율의 변화가 없었다. 
따라서 칩 크기가 증가할수록 측면 효율 감소에 따른 
전체 광 추출 효율 감소 현상이 나타났다. 이것은 광
경로를 다양하게 변화시켜 줄 PSS가 없기 때문에 칩 
크기가 증가할수록 광 탈출에 불리한 칩 형상이 되기 
때문이다. 칩의 측면/상면 광 추출 효율 비는 선형적
으로 감소하 는 것을 보여준다. 그림 7은 배광 단면 
이미지를 나타낸다. PSS 유무에 따라 배광이 다른 것
을 확인할 수 있다. non PSS FC μ-LEDs는 앞서 설
명한 이유에 의해 0도 방향으로 향하는 빛이 변화가 
없고 측면 방향으로 향하는 빛이 감소함에 따라 전체
적인 배광 형상이 변하게 된다. 또한 FC μ-LEDs 시뮬

레이션 결과와 달리 상부로 향하는 빛만 고려한 광 추
출 효율은 칩 크기가 증가함에 따라 칩 한 변의 길이 
10 ㎛ 이후에 꾸준히 감소하는 경향을 보였다. 이는 
전체 광 추출 효율 경향과 비슷하며 PSS가 없기 때문
에 칩 크기가 증가함에 따른 아래 방향으로 광 탈출이 
발생하지 않기 때문인 것으로 판단된다.

3.3 Vertical FC μ-LEDs의 광 추출 효율 칩 

크기 의존성

세 번째로 칩 크기에 따른 verticla FC μ-LEDs의 
광 추출 효율 경향을 알아보기 위한 시뮬레이션을 진
행하였다. 그림 8(a)는 칩 크기 변화에 따른 광 추출 
효율 결과를 나타내며, 그림 8(b)는 칩의 측면/상면의 
광 추출 효율 비와 면적 비를 나타낸다. 칩 크기가 증
가함에 따라 상면 효율은 증가하고 측면 효율은 감소
하였다. 상면 효율 증가량보다 측면 효율 감소량이 더 
크기 때문에 전체 광 추출 효율은 칩 한 변의 길이 5 
㎛에서 84% 이후로 감소하는 경향을 보였다. Vertical 
FC μ-LEDs는 비교적 가장 높은 광 추출 효율을 보이
는데 이는 사파이어 기판을 제거함으로써 에피층에서 
공기 중으로 바로 탈출하여 광량의 손실이 적기 때문이
다. 앞선 두 시뮬레이션에 비해 가장 측면/상면 면적 
비와 효율 비가 유사한 그래프를 보인다. 그림 9는 배
광단면 이미지를 나타낸다. 칩 크기가 증가할수록 상부
로 향하는 광량이 증가하며 하부로 향하는 광량은 감소
한다. 상부로만 향하는 광 추출 효율을 확인한 결과, 
칩 한 변의 길이 100 ㎛까지 증가하다가 이후로 세츄
레이션되는 현상을 보였다. 상부로 나오는 광량은 변화
가 없어지는데 하부로 향하는 광량은 줄어들기 때문에 
전체 광 추출 효율이 점차 감소하는 경향을 나타낸다. 
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Fig. 6. (a) Result of light extraction efficiency and (b) side/top 
ratio according to changing the length of one side of the non 
PSS FC μ-LEDs.
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Fig. 7. Far-field light intensity angular distribution for the non 
PSS FC μ-LEDs.
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4. 결 론

본 연구에서는 FC μ-LEDs, non PSS FC μ-LEDs, 
vertical FC μ-LEDs의 전체, 상면, 측면 광 추출 효
율의 칩 크기 의존성을 연구하였고, 그 결과 그림 10
에서 나타낸 바와 같이, vertical FC μ-LEDs는 다른 
두 모델보다 전체 광 추출 효율이 칩 한 변의 길이 5 
㎛에서 84%로 가장 높았으며 상면 효율 증가율과 측면 
효율 감소율이 가장 크게 나타났다. vertical FC μ- 
LEDs는 FC μ-LEDs에 비해 칩 한 변 길이 100 ㎛ 기
준에서 6.4% 높은 효율을 보인다. 상면 효율 그래프를 
보면 non PSS FC μ-LEDs는 변화가 없으며 FC μ- 
LEDs와 vertical FC μ-LEDs는 마이크로 크기인 100 
㎛까지 비교적 급격히 효율이 증가하다가 이후에는 증
가율이 감소하는 경향을 보였다. 100 ㎛ 기준에서 FC 
μ-LEDs는 28.6%, vertical FC μ-LEDs는 53.4% 효율
을 보였다. 측면 효율 그래프는 vertical FC μ-LEDs
가 칩 크기 증가에 따라 가장 큰 폭으로 감소하는 것을 
보여준다. 500 ㎛에서는 대부분의 빛이 상면을 통해 탈
출하는데 이는 상면적이 측면적에 비해 약 18배 더 크
고 칩 형상이 아주 납작한 판형상으로 측면으로 광이 탈
출하기 힘든 구조를 갖기 때문이다. 본 연구를 통해 100 
㎛ 이하의 마이크로 크기에서 FC μ-LEDs와 vertical 
FC μ-LEDs의 광 추출 효율이 증가함을 확인했다. 하지
만 마이크로 LED의 외부 양자 효율은 efficiency 
droop에 의한 내부 양자 효율 감소에 따른 영향이 큰 
것으로 확인된다. 이 문제가 개선된다면 마이크로 LED
는 자동차, 디스플레이, 의료, 섬유 등 다양한 분야에 
적극적으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 8. (a) Result of light extraction efficiency and (b) side/top 
ratio according to changing the length of one side of the vertical 
FC μ-LEDs.
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Fig. 10. Light extraction efficiency of (a) total, (b) top, and (c) 4 sides area according to changing the length of one side of the LEDs.
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Fig. 9. Far-field light intensity angular distribution for the vertical 
FC μ-LEDs.
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